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1. 緒言 
物体の破損に関係する衝撃力を測定することは重要であ
り，これまでに衝撃力を同定する研究が多数報告されている．
例えば，井上らは衝撃力が加えられた弾性体に生じるひずみ
応答を用いて衝撃力の同定を行っている(1)~(2)．  
一方，衝撃力により放射される放射音にはその衝撃力の情
報が含まれているはずである．放射音の測定による衝撃力の
同定が出来れば，衝撃体や被衝撃体から離れた測定素子によ
る非接触測定が可能となる．辻らはFEM解析によって求めた
衝撃力と放射音との関連性を利用して，測定した放射音より
衝撃力を同定している(3)．更に，衝撃によって放射された音
を数本のマイクロフォンによって測定することで，衝撃力だ
けでなく，衝撃が加えられた位置，被衝撃体の縦弾性係数等
を同定する試みも報告されている(4)．そこでは，衝撃力と放
射音の関連性を有限要素法によるシミュレーションにより
求め，繰り返し計算を用いることで，1～3点において測定さ
れた放射音から衝撃力や衝撃位置等の同定を行っている．ま
た，衝撃位置同定に関しては，擬似的に測定した平板下の計
10201点から成る平面上の音圧分布のデータを用いることで，
1mm程度の精度で衝撃が加えられた位置を同定できること
が確認されている．しかし，衝撃位置を求める際は，求めた
い位置の正確さに応じて繰り返し計算を数回から数千回行
わなければならないため，時間を要する．また，衝撃が加わ
った点数や領域を既知として同定しているが，実際の衝撃に
おいて，両者が既知であることは難しいと考えられる． 
そこで本研究では繰り返し計算を行うことなく，平板下の
放射音圧分布を用いて，衝撃圧力の時間変化と衝撃が加えら
れた点数，衝撃位置を同定する．まず，マイクロフォンをx-y
ステージにより移動させながら同じ衝突動作を繰り返すこ
とで，平板下の放射音圧分布を疑似的に測定することができ
る実験装置を作製した．この装置を用いて実際に衝撃実験を
行い，90mm×90mmの範囲を10mmの分解能で測定した計100
点から成る平面上の放射音圧分布のデータを用いて，平板上
の40mm×40mmの範囲に加えられた衝撃圧力の時間変化と
衝撃の点数，衝撃位置の同時同定を行い，十分可能であるこ
とを示している． 
  
2. 放射音圧分布の測定による衝撃圧力同定 
 Fig.1 に示すように，平板上の複数の領域に衝撃荷重が加
わる問題を考える．衝撃実験において平板下方の面内で測定
された音圧分布と FEM 解析によって求める衝撃圧力と音圧
分布の解析値との関係から，実際に平板の複数点に加えられ
た衝撃圧力を同定する． 
 まず，平板の上面中央を原点として(x, y)座標をとり，J個
の領域に同時に荷重が加わる場合を考える．各領域に加わる
衝撃圧力を P(j)exp(t) (j = 1,2,3,...,J)とし，FEM解析において入 
Psim(t)
y
x
The area of the measuring 
sound pressure
(Xsim,Ysim) (Xexp,Yexp)
Impactor
 
Fig.1 The impactor, the impacted body of the plate 
and the sound measuring area 
 
力する衝撃圧力の時間変化を Psim(t)とする．Psim(t)の重ね合わ
せにより，任意の領域 j (j = 1,2,3,...,J)に加わる衝撃圧力の時
間変化 P(j)(t)は未知係数 A(j)nを用いて， 
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ここで，tn =Δt × (n-1) × Nmax/N，Δtは時間刻み，Nmaxは測定点
の数，Nは重ね合わせ回数である． 
 FEM解析において，領域 jに衝撃圧力 Psim(t)が加わったと
きの解析音圧を S(j)sim(m)(t) (m = 1,2,3,...,M)で表す．mは衝撃実
験を行った際の音圧の測定位置に対応する番号である．衝撃
圧力と衝撃音圧の間に線形関係があるとすれば，式(1)で表さ
れる衝撃圧力 P(j)(t)による衝撃音圧の時間変化 S(j)(m)(t)は
S(j)sim(m)(t)を用いて以下のように表すことが出来る． 
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ここで，J個の領域に衝撃が加えられたときの，マイク mで
の音圧の計算結果の総和を S(m)(t)とし，次のように表す． 
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衝撃実験において，マイク m で測定された音圧の時間変化
Sexp(m)(t)と式(3)の計算音圧の総和の差の二乗平均を以下のよ
うに表す． 
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ここで，tk (k = 1,2,...,K)は音圧を測定した時刻，Kは測定時刻
の総数，Mは音圧の測定位置の個数である． 
 最小二乗法によれば，A(j)nは次の連立一次方程式の解とし
て得られる． 
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この未知係数 A(j)nを式(1)に代入することで，平板上面に加わ
った衝撃圧力の時間変化が同定できる． 
 
3. 放射音圧分布の測定 
3.1 放射音圧分布の測定装置 
Fig.2 に示すように衝撃体と被衝撃体の衝突動作を繰り返
しながら，測定素子であるマイクロフォンを移動させること
で，放射音圧分布を測定する装置を作製した．衝撃体として
アルミニウム丸棒(φ30 mm×300 mm)を，被衝撃体としてア
ルミニウム平板(500 mm×200 mm×10 mm)を用いている．衝
撃体(アルミニウム丸棒)の先端は直径 10 mmの円形平面にな
っており，側面を丸めている．平板の四隅の下に厚さ 5 mm，
一辺 20 mm の正方形のシリコンラバーシートを設置し，支
持してある．アルミニウム丸棒をロボットアームによって把
持し，一定の高さまで持ち上げてから離し，自由落下させる
ことにより，同じ衝撃力をアルミニウム平板に自動的に加え
ることができる．マイクロフォンは x-yステージに設置して
あり，その移動分解能は 2 μm，可動域は 200 mm×200 mm
である．衝撃位置は板中心を原点，板の長手方向を x方向と
し，(Xexp, Yexp)で表す．衝撃体の先端から 20 mmの所にひず
みゲージを貼り，衝撃体に生じるひずみ変化から衝撃圧力を
測定する．この測定値は放射音圧分布から求めた衝撃圧力の
同定値の精度確認のために用いている．  
次に，Fig.3に測定システム概略を示す．各測定装置を PC
で制御することにより，ロボットアームによる衝撃体の把持，
ロボットアームの上昇，衝撃体の落下，放射音圧とひずみの
測定，記録，マイクロフォンの移動までの全動作を自動化し
ている．衝撃体の上昇から落下までの動作を繰り返しながら
マイクロフォンの位置を動かしていくことで， アルミニウ
ム平板の下面から 10 mm(z = -20 mm)の平面上における放射
音圧の分布を測定できる． 
3.2 衝撃実験による音圧の平面分布測定 
 Fig.2 で示した実験装置により衝撃実験を行う．アルミニ
ウムの丸棒を高さ H = 10 mmから (Xexp, Yexp) = (5, 5) [mm]の
地点に繰り返し自由落下させながら，マイクロフォンによっ
て z = -20 mm平面における90 mm×90 mmの正方形領域の音
圧分布を 10 mmの分解能で測定した．測定点の数は 100点(10
×10)である．同様の操作を行い，衝撃位置が(Xexp, Yexp) = (-5, 
-5)[mm]の場合での，平板下の放射音圧分布を測定した．測
定点の数は 100点(10×10)である．Fig.4に(Xexp, Yexp) = (5, 5) 
[mm]に落下させたときの各時刻における z = -20 mmの平面
上の放射音圧分布を示す．図より，衝撃が加わった(5, 5)[mm] 
付近において最も早く音圧が増加しており，音が同心円状に
伝わっていく様子が確認できる． 
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Fig.2 The impact bar, the impacted body  
and the microphone moving system 
 
 
Fig.3 The outline of the measuring system 
 
45
35
25
15
5
-5
-15
-25
-35
-45
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
110
120
-45 -35 -25 -15 -5 5
15 25
35
45
y [mm]
So
un
d 
pr
es
su
re
 [P
a]
x [mm]
45
35
25
15
5
-5
-15
-25
-35
-45
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
110
120
-45 -35 -25 -15 -5 5
15 25
35
45
y [mm]
So
un
d 
pr
es
su
re
 [P
a]
x [mm]
 
         (a) t = 0.05 ms             (b) t = 0.075 ms 
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       (c) t =0.1 ms              (d) t = 0.125 ms 
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         (e) t = 0.15 ms             (f) t = 0.175 ms 
Fig.4 The radiated sound distribution by impact test (z = -20 mm) 
 
4. FEM解析 
有限要素法解析ソフト ANSYSを用いて FEM解析を行う．
Fig.5にシミュレーションモデルの概要を，Table 1に板と空
気のそれぞれの機械的性質，要素数等を示す．板の上面より
下の 500×500×180 [mm]の部分を取り囲むように空気層を配
置し，構造と気体(音響)の連成解析を行う．衝撃実験におけ
る板の境界条件はシリコンラバーシートの上に設置してい
るため複雑であるが，板の境界条件の影響が表れるのは 0.35 
 ms 以降であることが確認されている(3)．これより，衝突初
期の短い時間内であれば，板の境界条件の影響が無視できる
と考えられる．したがって，板には拘束条件を与えないもの
とする． 
Fig.5 に示すように，FEM解析において板中心を原点，板
の長手方向を x 方向とし，荷重を加える面の中心の座標を
(Xsim, Ysim)で表す．平板中央から x = -20~20 mm, y = -20~20 mm
の領域を 10 mm×10 mmの J = 16の正方形領域に分割した．
この分割した領域の 1つに Fig.6に示した衝撃圧力を加え，
それに対する測定位置での解析音圧を求める操作を行う．z = 
-20 mm, x = -45~45 mm, y= -45~45 mmの範囲の要素を 10 mm
の分解能で，M = 100点の解析音圧を得る．この操作を 16の
領域全てで行う． 
 
5. 同定結果 
3章で測定した放射音圧分布と，4章で示した FEM解析に
よる解析音圧と衝撃圧力との関係を利用して，2章で示した
方法により衝撃圧力の時間変化と衝撃が加えられた点数，衝
撃位置の同時同定を行う． 
5.1 平板上の 1点に加わった衝撃圧力の同定 
 (5, 5) [mm]に衝撃体を落下させたときの z = -20 mm, x = 
-45~45 mm, y = -45~45 mmの平面内のM = 100点の音圧デー
タを用いて，x = -10~10 mm, y = -10~10 mmの衝撃領域 J = 4
における平板上面で衝撃圧力の同定値を算出した．ここで，
音圧の測定時刻 t’kは時間刻みD t = 0.005 msとし，t’k=k D t, 
Kmax = 100としている．Anの個数は N = 20とした．Fig.7は
100点の音圧データから求めた衝撃圧力の時間変化を示して
いる．図中の細い破線は(Xsim, Ysim) = (5, 5) [mm]を中心とする
正方形領域での衝撃圧力の同定値を示しており，太い破線は
同定した 4つの領域の衝撃圧力の合計値である．また，一点
鎖線はひずみゲージにより測定された衝撃圧力の時間変化
の参考値である．Fig.8は Fig.7から求めた t = 0.1 msのとき
の各領域の衝撃圧力分布である．図より，(Xsim, Ysim) = (5, 5) 
[mm]が最も大きい衝撃圧力を示しており，実際に衝撃を加え
た(Xexp, Yexp) = (5, 5) [mm]と一致している．また各領域の衝撃
圧力の合計値の時間変化はひずみゲージより求めた参考値
とよく一致しており，十分同定できていることが分かる．
Fig.9に(Xexp, Yexp) = (-5, -5) [mm]に衝撃を加えた時の各領域の
同定衝撃圧力の時間変化を示す．また，Fig.10に t = 0.1 ms
での衝撃圧力の分布を示す．図より，(Xsim, Ysim) = (-5, -5) [mm]
が最も大きい衝撃力を示しており，実際に衝撃を加えた(Xexp, 
Yexp) = (-5, -5) [mm]と一致している．この結果より，衝撃を加
える位置を移動させると，衝撃力の分布の最大値をとる位置
も移動することから，衝撃圧力の時間変化と衝撃位置の同定
が十分可能であることが確認できた． 
5.2 平板上の 2点に同時に加わった衝撃圧力の同定 
 事前に行った実験より，平板上の二点に衝撃を加えた測定
値と，各領域に別々に衝撃を加えた測定値を重ね合わせた値
は一致することが確認されているので，(Xexp, Yexp) = (-5, -5), 
(5, 5) [mm]にそれぞれに衝撃力を加えた際の音圧のデータを
重ね合わせることで，平板上の二点に衝撃が加わったと考え
る．この音圧データを用いて衝撃圧力の時間変化の同定を行
った．Fig.11に衝撃圧力の時間変化を示す．破線，長破線は 
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Table 1 The mechanical properties of the aluminum plate 
and the mechanical properties of air 
Material Aluminum Air
Configuration 200×500×10 [mm] 500×500×190 [mm]
Young’s modulus 70 [GPa]
Poisson’s ratio 0.33
Density 2700 [kg/m3] 1.3 [kg/m3]
Acoustic velocity 340 [m/s]
Number of elements 9100 950  
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Fig.7 Time dependence of the determined impact pressure 
(Xexp, Yexp) = (5, 5) [mm]  (J = 4) 
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Fig.9 Time dependence of the determined impact pressure 
(Xexp, Yexp) = (-5, -5) [mm]  (J = 4) 
 
それぞれ(Xsim, Ysim) = (-5, -5)，(5, 5) [mm]での同定衝撃圧力の
時間変化を示しており，一点鎖線はひずみゲージにより測定
された衝撃圧力の時間変化の参考値である．Fig.12は Fig.11
から求めた t = 0.1 msでの衝撃圧力の分布である．図より，
(Xsim, Ysim) = (-5, -5)，(5, 5) [mm]での衝撃圧力が他と比較して
参考値に近い値をとっており，実際に衝撃を加えた(Xexp, Yexp) 
= (-5, -5), (5, 5) [mm]と一致していることが分かる．この結果
から，平板上に加えられた衝撃圧力の時間変化と衝撃点数，
衝撃位置の同定が十分可能であることが確認できた． 
 5.3 同定領域を変化させた場合の衝撃圧力の同定 
 同定衝撃領域を J = 8, 16と変化させて，平板上の 1点に加
わった衝撃圧力の時間変化と衝撃が加えられた点数，衝撃位
置の同時同定を行う．Fig.13に衝撃領域 Jを x軸方向に拡大
し，J = 8としたときの t = 0.05 msにおける衝撃圧力分布を示
す．図より，t = 0.05 msにおいて最も高い衝撃圧力を示して
いるのは(Xsim, Ysim) = (-5, -5) [mm]であり，実際に衝撃圧力を
加えた位置に一致していることが分かる．また，Fig.14に同
定衝撃領域をさらに拡大し，J = 16としたときの t = 0.05 ms
における衝撃圧力分布を示す．J = 4, 8と同様に，t = 0.05 ms
において最も高い衝撃圧力を示しているのは(Xsim, Ysim) = (-5, 
-5) [mm]であり，実際に衝撃圧力を加えた位置に一致してい
る．しかし J =8, 16の場合，ともにひずみゲージにより測定
した衝撃圧力の最大値は約 12 [MPa]であるが，(Xsim, Ysim) = 
(-5, -5) [mm]での同定衝撃圧力の最大値は約 3 [MPa]となって
いる．したがって，現在の衝撃圧力の計算手法では同定する
領域を広げた場合，衝撃位置と衝撃が加わった点数を推定す
ることはできるが，各領域の衝撃圧力の時間変化を同定する
ことは難しいと考えられる．そこで，式(5)に正則化項を追加
導入することで．一次元連立方程式で得られる解の正則化を
行う．式(5)を正則化した式は次のようになる． 
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ここで，Cは正則化パラメータである． 
 この未知係数 A(j)n を式(1)に代入することで，式(5)で求め
た未知係数A(j)nと比較して衝撃圧力の時間変化の同定精度向
上が望めると考えられる． 
 
6. 結論 
 衝突動作を繰り返しながらマイクの位置を移動させるこ
とにより，疑似的に平面上の放射音圧の分布を測定できる装
置を作製した．この装置を用いて100点から成る放射音圧の
平面分布を測定し，放射音圧分布とFEM解析により求めた衝
撃圧力と放射音との関連性を利用して，平板上に加えられた
衝撃圧力の時間変化と衝撃点数，衝撃位置の同時同定を行い，
本手法の有効性を確認した．  
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Fig.10 Time dependence of the determined impact pressure 
(Xexp, Yexp) = (-5, -5) [mm]  (J = 4) ( t = 0.1 ms) 
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Fig.11 Time dependence of the determined impact pressure 
(Xexp, Yexp) = (-5, -5) [mm] and (5, 5) [mm]  (J = 4) 
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Fig.12 Time dependence of the determined impact pressure 
(Xexp, Yexp) = (-5, -5) and (5, 5) [mm]  (J = 4) (t = 0.1 ms) 
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Fig.13 Time dependence of the determined impact pressure 
(Xexp, Yexp) = (-5, -5) [mm]  (J = 8) (t = 0.05ms) 
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Fig.14 Time dependence of the determined impact pressure 
(Xexp, Yexp) = (-5, -5) [mm]  (J = 16) (t = 0.05ms) 
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